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Delo obravnava zasnovo in izdelavo merilnika vlažnosti, ki bo sposoben določevanja 
relativnih vlažnosti okoli 100 % s prisotnimi vodnimi kapljicami. Merilnik deluje 
kontinuirano tako, da mešanico zraka in vodnih kapljic vzorči izokinetično. Prisilni vlek 
skozi merilnik zagotavlja ventilator. Princip delovanja merilnika temelji na dvigu 
temperature vzorčenega zraka, s tem mu znižamo relativno vlažnost.  Izločanje in uparjanje 
kapljic zagotavljajo stene ciklona, ki so ogrevane. Tako imamo na izstopu le zrak z 
relativno vlažnostjo okoli 80 %, takšno relativno vlažnost lahko določimo s komercialno 
dostopnim merilnikom vlažnosti. V delu je opisana zasnova in sestava merilne proge za 
določitev tlačnega padca na ciklonu in določitev napajalne napetosti ventilatorja pri 
posameznih pretokih zraka. Pokazano je, kako različni parametri vplivajo na tlačni padec v 
ciklonu in njegovo učinkovitost. 
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The thesis presents the design and production of a humidity meter capable of determining 
relative humidity around 100% with the presence of water droplets. The meter operates 
continuously with isokinetic sampling of a mixture of air and water droplets. Forced draft 
through the meter is produced by the fan. The mechanical principle is based on the rise of 
temperature of the sampled air which lowers the relative humidity. The release and 
evaporation of the water droplets occurs because of the heated walls of the cyclones. We 
thus have relative humidity around 80% in the outlet air. We determine this relative 
humidity with a commercially accessible humidity meter. The thesis describes the design 
and composition of the measurement setup which determines the pressure drop on the 
cyclone and determines the fan feed voltage for individual air flows. The way how 
different parameters affect the pressure drop in the cyclone and its effectiveness is also 
shown in the thesis. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Hladilni stolp je tehnična naprava za odvajanje odpadne toplote v atmosfero. Zgradba 
hladilnega stolpa je prikazana na sliki 1.1. Hladilni stolp je sestavljen iz eliminatorjev 
kapljic, šob za pršenje vode, bazena z vodo, površine kjer poteka prenos toplote ter 
armiranobetonskega ovoja. V hladilnem stolpu so nad šobami za pršenje vode nameščeni 
eliminatorji kapljic. Cilj eliminatorjev kapljic je, odstraniti kapljice iz zraka tako, da bi za 
eliminatorji bil samo enofazen tok zraka in vodne pare. Vendar eliminatorji ne morejo v 
popolnosti odstraniti kapljic iz zraka, zato imamo tudi za eliminatorji dvofazni tok zraka in 
vodne pare ter kapljevite vode (kapljice). Določevanje absolutne vlažnosti takšni zmesi je 
izredno zahtevno. Relativna vlažnost mešanice je 100 % z dodatnimi vodnimi kapljicami. 
Komercialno dostopni merilniki vlažnosti lahko natančno izmerijo relativno vlažnost, ko ta 
znaša pod 80 %. 
 
 
Slika 1.1: Zgradba hladilnega stopla [1]. 
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1.2. Izhodišče 
Osnovna naloga ciklonskih ločevalnikov v industriji je ločevanje mešanic, ki so sestavljene 
iz več faz na posamezne faze. Ciklon se najpogosteje uporablja za odstranjevanje trdnih 
snovi iz toka plinov. Naša naloga je določitev absolutne vlažnosti zraka v hladilnem stolpu 
za eliminatorji kapljic. Težava je meriti relativno vlažnost zraka pri 100 % relativni 
vlažnosti in z vsebnostjo dodatnih vodnih kapljic. Ideja je uporaba ciklona za ločitev 
vodnih kapljic iz zraka. Zaradi večje gostote vode od zraka se bodo kapljice vode zaletele v 
notranje stene ciklona, te bodo ogrevane, kar bo povzročilo uparjanje kapljic. Prav tako je 
še potrebno zagotoviti dovolj velik toplotni tok, da zrak segrejemo. S tem ko zrak 
segrejemo, mu zmanjšamo relativno vlažnost (do okoli 80 %), pri čemer absolutna vlažnost 
ostane nespremenjena. Tako lahko nižjo relativno vlažnost izmerimo s komercialnimi 
merilniki. Na ta način s pomočjo izhodne temperature in izhodne relativne vlažnosti zraka 
ter temperature vstopnega zraka določimo njegovo absolutno vlažnost. 
 
 
1.3. Cilji 
Namen je izdelati merilnik vlažnosti, ki bo vzorčil zrak nad eliminatorji kapljic in bo 
zanesljivo deloval v območju 100 % vlažnosti. Cilj je, da relativno vlažnost zmanjšamo 
pod 80 %, preden jo izmerimo s komercialno dostopnimi merilniki vlažnosti. Kapljice se 
bodo zaradi večje gostote in centrifugalne sile zaletele v stene ciklona, te bodo ogrevane, 
kar bo povzročilo, da se bodo kapljice vode uparile. Za izparitev kapljic in zmanjšanje 
relativne vlažnosti pod 80 %, bomo uporabili polimidne grelnike. Ti bodo nameščeni na 
zunanji steni ciklona in bodo dovajali potreben toplotni tok za zvišanje temperature zraka 
ter vodne pare. Z geometrijo ciklona moramo zagotoviti da bo zadrževalni čas v ciklonu 
dovolj velik, da se bo zrak lahko segrel, in da bodo kapljice vode lahko izhlapele. 
Geometrija ciklona predstavlja tudi tlačne izgube, te bomo premagovali z namestitvijo 
ustreznega ventilatorja na izstopu iz ciklona. 
Na sliki 1.2 je prikazan model prereza merilnika, ki je bil izdelan s pomočjo programskega 
paketa Solidworks. Potrebno je bilo preveriti ali je geometrija ustrezna za optimalno 
delovanje merilnika vlažnosti in ali je primerna za izdelavo ter s katerimi postopki bo 
izdelana.  
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Slika 1.2: Prerez ciklona z označenimi glavnimi elementi. 
 
 
Merilnik bo nameščen na robota, ki ga prikazuje slika 1.3. Merilnik vlažnosti je eden 
izmed pomembnejših merilnih instrumentov nameščenih na robotu, poleg katerega bodo 
nameščeni tudi merilniki temperature in hitrosti zraka. Robot bo tako za določeno pozicijo 
nad eliminatorji kapljic v hladilnem stolpu vzorčil temperaturo zraka, njegovo hitrost ter 
vlažnost.  
 
 
Slika 1.3: Robot za merjenje temperature, hitrosti zraka ter absolutne vlažnosti v hladilnih stolpih. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Kemijski procesi so sestavljeni iz reakcijskih stopenj in / ali faz ločevanja, v katerih so 
procesni tokovi ločeni in prečiščeni. Taka ločevanja vključujejo fizikalna načela, ki 
temeljijo na razlikah v lastnostih sestavin v toku. Heterogene mešanice so sestavljene iz 
dveh ali več faz, ki imajo različno sestavo. Te mešanice so sestavljene iz komponent, ki ne 
reagirajo kemično in imajo jasno vidne meje ločevanja med različnimi fazami. Sestavine 
take zmesi lahko ločimo z eno ali več ustreznimi tehnikami. Ti postopki ločevanja 
vključujejo ločevanje plinov iz tekočine (pare in tekočine), ločevanje plinov s trdno snovjo 
(trdna s paro), ločevanje tekočine-tekočine (nemešljivo), ločevanje tekočine in trdne snovi 
itd. To ločevanje se lahko izvede z izkoriščanjem razlik v gostoti med fazami. Za 
povečanje ločevanja se lahko uporabi gravitacijska sila ali centrifugalna sila. Ločilne enote 
so lahko horizontalne ali vertikalne. Podrobneje so obravnavane glavne tehnike, ki se 
uporabljajo za ločevanje faz in komponent v fazah. Vrste naprav za izločanje onesnažil v 
obliki delcev ločimo glede na načelo, na osnovi katerega poteka izločanje delcev [2]:  
 
1. usedalne komore (gravitacijske sile), 
2. ciklonski ločevalniki delcev (centrifugalne sile), 
3. vrečasti filtri (vztrajnostne sile, zadrževanje in difuzija), 
4. pralniki (dotik s kapljicami vode), 
5. elektrostatični filtri (elektrostatične sile). 
 
 
Najboljše izločevanje dosežemo s filtrnimi vrečami, najslabše pa s cikloni. Primerjava 
stopnje izločevanja med različnimi metodami je podana na sliki 2.1 [2]. 
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Slika 2.1: Učinkovitost različnih metod odstranjevanja delcev v odvisnosti od velikosti delcev. 
Dolžina črt prikazuje področje, kjer je posamezna metoda uporabna [2]. 
 
 
2.1. Opis ciklona 
Ciklonske separatorje uporabljamo za odstranjevanje delcev iz zračnih tokov z nizkimi 
stroški in nizkim vzdrževanjem. V splošnem je ciklon sestavljen iz zgornjega cilindričnega 
dela, imenovanega telo ciklona in spodnjega koničnega dela, ki se imenuje stožec ciklona 
(slika 2.2). Zračni tok vstopa tangencialno na vrh telesa ciklona in potuje navzdol v stožec, 
tako da tvori zunanji vrtinec. Povečana hitrost zraka v zunanjem vrtincu povzroči 
centrifugalno silo na delce, ki jih ločuje od zračnega toka. Ko zrak doseže dno stožca, se 
ustvari notranji vrtinec, ki potuje navzgor in izstopi na izhodu iz vrha kot čisti zrak, 
medtem ko delci padejo v komoro za zbiranje delcev, pritrjeno na dno ciklona (slika 2.2). 
V našem primeru ne bomo imeli komore saj ne bomo iz zraka izločali trdih delcev ampak 
majhne kapljice vode. Kapljice bomo uparili tako, da bo voda v obliki pare izstopila skozi 
izhod ciklona zato komora za izločanje trdih delcev ne bo potrebna. 
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Slika 2.2: Tok zraka skozi ciklon [3]. 
 
 
2.2. Standardne dimenzije ciklonov 
V preteklosti je bilo opravljeno veliko študij, da bi ugotovili, kako dimenzije ciklonov 
vplivajo na njihovo delovanje. V najbolj osnovni študiji, ki se še danes uporablja, sta 
Shepherd in Lapple (1939, 1940) določila »optimalne« dimenzije za ciklone. Naslednji 
raziskovalci [4] so poročali o podobnem delu in formirali so se tako imenovani 
»standardni« cikloni. Vse dimenzije so povezane s telesnim premerom ciklona, tako da se 
rezultati lahko uporabljajo na splošno. Preglednica 2.1 povzema dimenzije standardnih 
ciklonov treh vrst: visokoučinkovit, konvencionalen ter visokopretočni. Slika 2.3 prikazuje 
dimenzije ciklona. [4]. 
 
Preglednica 2.1: Odvisnost mer ciklonskih izločevalnikov od A do F od učinkovitosti in 
prostorninskega toka [Schnelle in Brown, 2001]. Ciklon vrste A je najučinkovitejši, ciklon vrste F 
pa ima največji prostorninski tok. [2]. 
 
Tip ciklona 
 
Visokoučinkovit konvencionalen visokopretočni 
 
A B C D E F 
Premer ciklona D/D 1 1 1 1 1 1 
Višina vstopa a/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8 
Širina vstopa b/D 0,2 0,21 0,25 0,25 0,375 0,35 
Izstopni premer d2/D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75 
Dolžina izstopne cevi S/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,875 0,85 
Višina telesa hb/D 1,5 1,4 2 1,75 1,5 1,7 
Višina stožca hc/D 2,5 2,5 2 2 2,5 2 
Premer dna ciklona B/D 0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4 
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Slika 2.3: Geometrije ciklona [5]. 
 
 
Slika 2.4 prikazuje primerjavo med posameznimi tipi ciklonov, glede na njihovo 
učinkovitost. 
 
 
Slika 2.4: Učinkovitost posameznih tipov ciklonov [2]. 
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2.3. Klasični ciklonski načrt (eng: Classical cyclone 
design; CCD) 
Postopek oblikovanja ciklona, opisan v Cooper in Alley (1994), v nadaljevanju klasični 
ciklonski načrt (CCD), je razvil Lapple v zgodnjih petdesetih letih. Postopek CCD (model 
Lapple) se dojema kot standardna metoda in je po mnenju nekaterih inženirjev najbolj 
sprejemljiv model. Vendar pa obstaja nekaj težav, povezanih s tem postopkom načrtovanja. 
Prvič, CCD proces ne upošteva hitrost vstopa v ciklon pri razvoju ciklonskih dimenzij. 
Parnell, 1996 ugotavlja, da obstaja "idealna" vstopna hitrost za različne ciklonske 
konstrukcije za optimalno delovanje ciklona. Drugič, CCD ne predvideva pravilnega 
števila obratov, ki jih opravi medij v ciklonu za različne tipe ciklonov [4].  
 
 
2.4. Različni tipi ciklonov glede na vstop v ciklon 
Tri različne vrste ciklona glede na vstop so prikazane na sliki 2.5 Slika 2.5a, kaže ciklon s 
tangencialnim vnosom. Te vrste ciklonov imajo značilno in enostavno prepoznavno obliko 
in se pogosto uporabljajo v energetskih in cementnih obratih, mlinih za krmo in v številnih 
drugih procesnih industrijah. Slika 2.5b prikazuje ciklone z aksialnim vstopom, plin vstopa 
vzporedno z osjo telesa ciklona. V tem primeru plini, ki so obremenjeni s prahom, vstopajo 
z vrha in so usmerjeni v vrtinčni vzorec z lopaticami, pritrjenimi na centralno cev. Cikloni 
z aksialnim vstopom se običajno uporabljajo v konfiguraciji z več cikli, saj te enote 
zagotavljajo večjo učinkovitost. Drugi tip večjega ciklonskega ločevalnika, prikazan na 
sliki 2.5c, se pogosto uporablja po mokrih čistilcih, da ujamejo trdne delce, ki jih vsebujejo 
vodne kapljice. V tem tipu zrak vstopa tangencialno na dno in potuje na vrh. Velike vodne 
kapljice so prisiljene ob stene in so odstranjene iz zračnega toka [4]. 
 
 
Slika 2.5: Prikaz ciklonov z različnimi vstopi [4]. 
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2.5. Geometrijske izvedbe ciklonskih ločevalnikov 
V kmetijsko predelovalni industriji sta ciklonska modela 2D2D (Shepherd in Lapple, 1939) 
in 1D3D (Parnell in Davis, 1979) najpogosteje uporabljena naprava za zmanjševanje emisij 
delcev. Oznaka D v oznaki 2D2D se nanaša na premer cevi ciklona. Ciklon 2D2D ima 
dolžino telesa in stožca dvakrat večjo od premera telesa, medtem ko ima ciklon 1D3D 
dolžino telesa, ki je enaka premeru valja, dolžina stožca, pa je trikrat večja od premera 
telesa. Ciklon 1D3D je prikazan na sliki 2.6. Prejšnje raziskave (Wang, 2000) so pokazale, 
da sta v primerjavi z ostalimi ciklonskimi modeli 1D3D in 2D2D najučinkovitejša 
ciklonska kolektorja za drobni prah (premer delcev manjši od 100 μm). Simpson in Parnell 
(1995) sta uvedla nov nizkotlačni ciklon, imenovan ciklon 1D2D, ta ciklon odpravi 
nekatere težave ciklonov 1D3D in 2D2D in se uporablja predvsem v bombažni industriji. 
Slika 2.7 prikazuje konfiguracijo ciklona 2D2D in 1D2D [4]. 
 
 
Slika 2.6: Tradicionalni 1D3D ciklon [3]. 
 
 
 
Slika 2.7: 2D2D ciklon (levo) in 1D2D ciklon (desno) [3]. 
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Podobno se bo učinkovitost ciklona zmanjšala s povečanjem parametrov, kot je viskoznost 
plina; premer telesa ciklona; izstopni premer plina; območje dovoda plina; gostota plina; 
uhajanje zraka v odtok za prah. Učinkovitost ciklonskega kolektorja je povezana s padcem 
tlaka v kolektorju. To je posredno merilo energije, potrebne za premikanje plina skozi 
sistem. Padec tlaka je odvisen od vstopne hitrosti in premera ciklona. Iz zgornje razprave je 
razvidno, da so majhni cikloni učinkovitejši od velikih ciklonov. Majhni cikloni pa imajo 
višji padec tlaka in so omejeni glede na volumski pretok. Druga možnost je urediti manjše 
ciklone v seriji in / ali vzporedno, da se bistveno poveča učinkovitost pri nižjih padcih 
tlaka. Vendar so te koristi nekoliko kompenzirane zaradi povečanih stroškov in 
vzdrževanja. V takšnih ureditvah se lahko veliki delci zadržijo v prvem ciklonu in manjši, 
učinkovitejši ciklon lahko zbere manjše delce. Tako zmanjšujemo obremenitev s prahom v 
drugem ciklonu in se izogibamo težavam z abrazijo in zamašitvijo. Dodatni padec tlaka, ki 
ga proizvaja drugi ciklon, prispeva k skupnemu padcu tlaka v sistemu, kar lahko poslabša 
delovanje celotnega sistema. [4]. 
 
 
2.6. Vpliv geometrije na tlačni padec v ciklonu 
Chen in Shi [6] ugotavljata, da je padec tlaka v ciklonu sestavljen in lokalnih izgub in 
izgub zaradi trenja. Lokalne izgube nastanejo zaradi ekspanzije toka plina na vstopu in 
kompresije v vrtinčnem iskalniku. Cortes in Gil  [7] ugotavljata, da so lokalne izgube 
zanemarljivo majhne v primerjavi z izgubami na stenah ciklona in izstopu, čeprav 
eksperimentalne in numerične študije dokazujejo, da je padec tlaka v ciklonu prav tako 
odvisen od temperature in števila delcev trde ali tekoče faze v toku plina.  Večina raziskav, 
pa se posveča vplivu geometrije na tlačni padec v ciklonu. V različnih raziskavah so tako 
podani postopki, kako določiti tlačni padec v ciklonu [6], nekateri izmed njih predstavljajo 
enostavnejše druge pa kompleksnejše rešitve.  V zadnjem desetletju pa je čedalje bolj 
pogosto določevanje tlačnega padca v ciklonu s pomočjo računalniške dinamike tekočin 
(Computational Fluid Dynamics - CFD). CFD modeli so se izkazali za zelo uporabne pri 
kompleksnejših primerih, vendar zahtevajo visoko zmogljivost računalnika kot tudi čas, 
zato inženirji in projektanti ciklonov v večini primerov potrebujejo praktični pristop k 
določitvi tlačnega padca v ciklonu [5]. 
 
Običajno je tlačni padec v ciklonskih separatorjih, glede na vstopno hitrost in hitrostno 
število izražen kot prikazuje enačba (2.1) [5]. 
   
 
 
      
      (2.1) 
kjer je: 
   - hitrostno število [/], 
   - tlačni padec v ciklonu [Pa], 
   - vstopna hitrost medija [m/s], 
   - gostota zraka [kg/m
3
]. 
 
Hitrostno število NH določimo s pomočjo praktičnih modelov opravljenih v preteklosti. 
Preračun padca tlaka ponovimo za vsako študijo in rezultate nato primerjamo med sabo. 
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Spodnje enačbe prikazujejo izračun hitrostnega števila NH glede na že omenjene študije 
[5]. 
 
V modelu Shepherd Lapple [8] je hitrostno število NH podano glede na predviden padec 
statičnega tlaka v ciklonu, določen po enačbi (2.2). 
      
   
  
   (2.2) 
kjer je: 
  - višina vstopnega kanala [m], 
  - širina izstopnega kanala [m], 
   - premer izstopne cevi [m]. 
 
Alexander [9] podaja hitrostno število po enačbi (2.3): 
        
   
  
  {(
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  +    (
 
  
)
    
}  (2.3) 
kjer je: 
  - premer telesa ciklona [m], 
   - koeficient [1], določen po enačbi (2.5) [9]. 
 
Kjer se koeficient f določi po enačbi (2.4) [9]: 
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(2.4) 
kjer se koeficient n določi po enačbi (2.5) [9]: 
     (           
    )  (
 
   
)
   
  (2.5) 
kjer je: 
  - temperatura [K]. 
 
First [10] podaja hitrostno število po enačbi (2.6): 
      
   
    
  [
     
  
]
 
 
 
  (2.6) 
kjer je: 
   - višina telesa ciklona [m], 
   - višina stožca ciklona [m], 
  - koeficient, Y=1 za standardne dimenzije ciklona [1]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
Casal in Martinez [11] sta hitrostno število NH določila glede na statistično analizo 
dobljenih eksperimentalnih izmerkov. Hitrostno število določata po enačbi (2.7): 
        (
   
  
 )
 
       (2.7) 
 
Dirgo [12] podaja hitrostno število NH glede na dimenzije ciklona po enačbi (2.8): 
      (
   
  
 )  [
 
 
(
 
 )  (
  
 )  (
 
 )
]
 
 
  (2.8) 
kjer je: 
  - premer dna ciklona [m], 
  - celotna višina ciklona [m]. 
 
Coker [13] podaja hitrostno število NH po enačbi (2.9) : 
        
   
  
   (2.9) 
 
Demir [5] povzema večino geometrijskih spremenljivk v ciklonu in določa hitrostno 
število NH po enačbi (2.10): 
      
   
  
     
  
 
    
  
 
    
 
 
  (2.10) 
kjer je: 
                  [1], 
                  [1], 
                  [1], 
                 [1], 
  - višina izstopne cevi [m]. 
 
Koeficienti c so določeni na podlagi eksperimentov [5]. 
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 Vpliv višine telesa ciklona na tlačni padec 2.6.1.
Rezultati dobljeni z eksperimenti [5] prikazujejo, da tlačni padec z večanjem valjaste 
višine ciklona (hb) pada. Slika 2.8 prikazuje padec tlaka v odvisnosti od vstopne hitrosti 
zraka za tri različne višine telesa ciklona (hb). Višja kot je višina telesa ciklona, manjši je 
tlačni padec. Rezultati dobljeni z eksperimenti [5] tudi prikazujejo, da z večanjem valjaste 
višine ciklona in pri nespremenjenih ostalih dimenzijah ciklona, privede do zmanjšanja 
tlačnega paca v ciklonu. Hofman in Stein [14] preučujeta vpliv celotne višine ciklona (hb+ 
hc) na tlačni padec v ciklonu in ugotovita, da povečanje celotne višine ciklona in ko so vse 
ostale dimenzije ciklona nespremenjene, ponuja varen dizajn glede na zmanjševanje padca 
tlaka, povečanjem učinkovitosti ciklona in izoblikovanjem vrtincev v ciklonu. Negativna 
stran povečanja višine stožca so višji stroški izdelave ciklona. S povečanjem le višine 
valjastega dela ciklona hb in z nespremenjenim stožčastim delom ciklona hc, pridemo do 
istih zaključkov. 
 
 
Slika 2.8: Vpliv višine telesa ciklona na tlačni padec [5]. 
 
 
 Vpliv stožčaste višine na tlačni padec v ciklonu 2.6.2.
Prav tako, kot višina telesa ciklona ima tudi stožčasta višina ciklona hc vpliv na tlačni 
padec v ciklonu, vendar njen vpliv ni tako velik. S povečevanjem stožčaste višine ciklona 
od 2D do 3D in pri enakih ostalih dimenzijah začne tlak padati. Slika 2.9 prikazuje padec 
tlaka v odvisnosti od vstopne hitrosti zraka za tri različne višine stožca ciklona (hc). 
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Slika 2.9: Vpliv višine stožca ciklona na tlačni padec [5]. 
 
 
 Vpliv izstopne cevi 2.6.3.
Podatki dobljeni z eksperimentom [5] prikazujejo, da dolžina izstopne cevi vpliva na 
zviševanje tlačnega padca na ciklonu. Tlačni padec narašča s povečevanjem dolžine 
izstopne cevi iz 0,5D na 0,7D. Vpliv na tlačni padec je še večji, ko je višina ciklona, ki 
največ prispeva k celotnem tlačnem padcu v ciklonu, majhna. Slika 2.10 prikazuje tlačni 
padec v odvisnosti od vstopne hitrosti zraka za tri različne dolžine vstopne cevi (S). 
Dolžina izstopne cevi bistveno ne vpliva na padec tlaka skozi ciklon. 
 
 
Slika 2.10: Vpliv dolžine izstopne cevi ciklona na tlačni padec [5]. 
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2.7. Uporovna karakteristika ciklona 
Ciklon s svojo geometrijo generira tlačni padec, ko medij potuje skozi ciklon. To tlačno 
karakteristiko imenujemo karakteristika sistema ali ciklona in predstavlja tlačni padec, ki 
ga moramo premagovati z ventilatorjem. Tlačna karakteristika ciklona je podana z enačbo 
(2.11): 
   
 
 
      
      (2.11) 
kjer je: 
   - hitrostno število [/], 
   - tlačni padec v ciklonu [Pa], 
   - vstopna hitrost medija [m/s], 
   - gostota zraka [kg/m
3
]. 
 
Slika 2.11 predstavlja karakteristiko ventilatorja in karakteristiko sistema. Ti dve 
karakteristiki sta medsebojno neodvisni. Točko, kjer se ti dve karakteristiki sekata, 
imenujemo obratovalna točka. Iz enačbe 2.11 ter grafa na sliki 2.11 je razvidno, da tlačni 
padec kvadratično narašča s povečevanjem volumskega pretoka.  
 
 
Slika 2.11: Karakteristika ventilatorja,  karakteristika sistema ter obratovalna točka [2]. 
 
 
Karakteristike ventilatorja nismo merili, ampak smo določili le njegove obratovalne točke 
na karakteristiki ciklona. Za vsako obratovalno točko ventilatorja smo pri danem 
volumskem pretoku zraka določili napajalno napetost na ventilatorju.  
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3. Preračun 
Model ciklona smo izdelali z dimenzijami, ki jih prikazuje preglednica 3.1. Dimenzije 
ciklona morajo zagotavljati: 
1. odstranitev kapljic skozi ciklon, 
2. majhen tlačni padec, ki ga mora premagovati ventilator za določen volumski pretok 
zraka skozi ciklon, 
3. dovolj velik čas zadrževanja zraka v ciklonu, da se segreje do temperature pri kateri 
ima 80 % relativno vlažnost, 
4. enostavno izdelavo ciklona, 
5. enostavno namestitev na robot, prikazan na sliki 1.3. 
 
Slika 3.1 prikazuje zgradbo ciklona ter njegove dimenzije.  
 
 
Slika 3.1: Geometrija ciklona. 
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Preglednica 3.1: Dimenzije eksperimentalnega ciklona. 
  [mm] 
D= 30 
d2= 15 
S= 15 
a= 15 
b= 6 
hb= 45 
hc= 36 
B= 23 
H= 81 
 
 
3.1. Toplotna moč 
 
Pri izračunu potrebne energije za izvedbo meritev vlažnosti s pomočjo predlaganega 
merilnika v hladilnem stolpu upoštevamo več procesov: 
 
- Izhlapevanje kapljic. 
- Segrevanje zraka, ki potuje skozi instrument za določen ΔT. 
- Segrevanje kapljic iz temperature okolice na temperaturo izhodnega zraka. 
- Toplotne izgube skozi ohišje merilnika. 
 
 
 Izhlapevanje kapljic. 3.1.1.
Pri izračunu potrebne energije za izhlapevanje kapljic, potrebujemo podatek o količini 
izgube vode v hladilnem stolpu. Raziskave so pokazale, da masni pretok zraka bistveno ne 
vpliva na izgubo vode, razen pri mejnih dizajniranih vrednostih. Iz tega sledi, da je izguba 
vode v hladilnem stolpu opisana kot odstotek pretoka vode skozi hladilni stolp. Pretok 
pršilcev je deklariran med 0.7 l/s do 1.1 l/s. Pripadajoč pršilni radij pa je med 600 mm (1.2 
m²) in 800 mm (1.6 m²). Pri preračunu smo uporabili največji deklariran pretok in 
najmanjši pršilni radij. S tem smo vnos vode dimenzionirali na najbolj neugodno možnost. 
Pri izračunu smo predpostavili pretok pršilca 1.1 l/s in pripadajočo pršilno površino 1 m². 
Izgube vode pri procesu hlajenja znašajo od 0.02 % pretoka vode pri starejših izvedbah, pri 
novejših hladilnih stolpih pa je ta vrednost manjša in sicer znaša med 0.001 % in 0.005 % 
pretoka vode. Za preračun potrebne energije izparevanja kapljic smo upoštevali izgubo 
vode, ki znaša 0.02 % pretoka vode. 
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3.1.1.1. Izračun izgube vode Qw: 
Enačba (3.1) prikazuje potek izračuna izgube vode na eliminatorjih kapljic. Za preračun 
smo izbrali robne pogoje, kateri so najbolj neugodni za nadaljnje dimenzioniranje ciklona. 
Tako smo za izgube vode na eliminatorjih določili 0.02 % pretoka vode. Pretok pršilca smo 
predpostavili kot 1.1 l/s in pripadajočo pršilno površino 1 m². 
   
      
  
 (
     
    
)         
 
   
  (3.1) 
kjer je: 
   - pretok kapljic za eliminatorji kapljic [l/sm
2
]. 
 
Izgube vode na eliminatorjih kapljic znašajo do 0.00022 l/sm2. 
 
 
3.1.1.2. Izračun vstopne ploščine merilnika A1: 
Izračun bomo izvedli za ciklon, ki ima za vstopno odprtino krog premera 11mm. Enačba 
(3.2) prikazuje izračun vstopne površine v ciklon. 
   
  
   
 
 
       
 
           (3.2) 
kjer je: 
   - vstopni premer [m], 
   - vstopna površina [m
2
]. 
 
 
3.1.1.3. Količina vnesene vode v merilni instrument 
Iz razmerja vstopne površine instrumenta in izgub vode na m² lahko Izračunamo količino 
vnesene vode v ciklon, kot prikazuje enačba 3.3. 
   
  
(
   
  
)
 
       
 
   
(
   
            
)
           
 
 
  (3.3) 
kjer je: 
   - količina vnesene vode v mrilnik [l/s]. 
 
 
 Izračun potrebne energije za izparitev kapljic 3.1.2.
Izparilna toplota vode je 2236 kJ/kg, pri temperaturi 30°C kar pomeni, da če želimo izpariti 
1 kilogram vode moramo dovesti 2236 kJ/kg energije. Predpostavimo da 1 l vode tehta 1 
kg. Energijo potrebno za izparitev kapljic predstavlja enačba (3.4). 
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         (3.4) 
kjer je: 
    - energija, potrebna za izparitev vode [W], 
    - izparilna toplota vode [kJ/kg]. 
 
 
3.1.2.1. Pretok zraka skozi merilni instrument 
Da lahko določimo maksimalen pretok zraka skozi ciklon predpostavimo hitrost zraka 4 
m/s. To je maksimalna hitrost, ki jo zrak doseže v hladilnem stolpu, tako lahko izračunamo 
maksimalne pretok zraka skozi ciklon, kot prikazuje enačba (3.5). 
                  
       
 
 
           
  
 
  (3.5) 
kjer je: 
  - pretok zraka skozi ciklon [m3/s], 
     - maksimalna hitrost zraka na vstopu v ciklon [m/s]. 
 
 
 Segrevanje zraka, ki potuje skozi merilnik 3.1.3.
Slika 3.2 prikazuje količino vode, ki jo zrak lahko sprejme ob neki temperaturi. Če 
predpostavimo da je zrak na izstopu iz eliminatorjev kapljic popolnoma nasičen z vlago, 
nas zanima za koliko moramo ta zrak dodatno segreti, da bo na izhodu iz instrumenta 
dosegel vlažnost manj kot 80 % relativne vlažnosti. Relativno vlažnost, nižjo od 80 % 
lahko relativno dobro izmerimo s komercialno dostopnim merilnikom vlažnosti. 
 
 
Slika 3.2: Povezava absolutne in relativne vlage glede na temperaturo zraka. 
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Zrak moramo segreti za toliko °C, da mu izstopna vlažnost iz merilnika pade pod 80 %, 
poleg tega pa moramo upoštevati še izparevanje kapljic in doprinos njih k dodatni 
vlažnosti zraka na izstopu iz merilnika. Najprej bomo izračunali količino potrebne energije 
za segrevanje zraka za 10 °C. Pri izračunu bomo predpostavili hitrost toka zraka 4 m/s. To 
je najvišja hitrost, ki jo zrak doseže v hladilnem stolpu. Energijo potrebno za segretje zraka 
predstavlja enačba (3.6). 
    (        )              (3.6) 
kjer je: 
    - energija potrebna za segretje zraka [W], 
   - temperaturna razlika [K]. 
 
 
 Izračun vse potrebne energije: 3.1.4.
To je vsa potrebna energija za segrevanje zrake ter izhlapevanje vode. Na podlagi izkušenj 
predpostavimo 20 % izgube. Izračun vse potrebne energije predstavlja enačba (3.7). 
    (       )      (            )             (3.7) 
kjer je: 
    - skupna potrebna energija [W]. 
 
Na podlagi izračunane potrebne energije lahko določimo grelne elemente, katere bomo 
namestili na zunanjo stran ciklona.  
 
 
3.2. Tlačni padec skozi ciklon 
Tlačni padec je določen po enačbah prikazanih v poglavju 2.6. Tlačni padec skozi ciklon je 
potrebno določiti, da lahko izberemo pravilen ventilator, ki bo premagoval tlačne izgube in 
zagotavljal pretok zraka in vodne pare skozi ciklon. V tabeli 3.2 so predstavljeni rezultati 
tlačnih padcev, določenih po predstavljenih v poglavju 2.6. Osnovno enačbo za določitev 
tlačnega padca v ciklonu predstavlja enačba (3.8). 
   
 
 
      
      (3.8) 
kjer je: 
   - hitrostno število [/], 
   - tlačni padec v ciklonu [Pa], 
   - vstopna hitrost medija [m/s], 
   - gostota zraka [kg/m
3
]. 
 
Opis modelov je predstavljen v poglavju 2.6. V preglednici 3.2 so predstavljeni rezultati 
tlačnih padcev v ciklonu posameznih modelov, pri vstopni hitrosti 4 m/s. 
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Preglednica 3.2: Tlačni padec v ciklonu izračunan s pomočjo različnih metod. 
 
Metoda 
 
Shepherd/Lapple Casal/Martinez Dirgo Coker Alexander First Demir   
Koeficient NH [/] 6,40 5,14 4,35 3.79 6,60 4,97 5,66 
Tlačni padec [Pa] 61,44 49,32 41,78 36.36 63,32 47,73 54,34 
       [Pa] 73,73 59,19 50,14 43.64 75,98 57,27 65,20 
 
 
3.3. Odstranitev kapljic skozi ciklon 
Ciklon s pomočjo geometrije izloča delce različnih dimenzij. Različni modeli različno 
popisujejo razmerja med geometrijo ciklona in premerom delcev, ki se izločijo s 50 % 
vrjetnostjo, angleško: cut off diameter. Za izračun smo izbrali 4 različne modele. Enačbe, 
ki popisujejo določevanje premera d50 so: 
 
Lapple model 1 [4], opisan z enačbo (3.9): 
 
    √
     
          (     )
  (3.9) 
kjer je: 
  - širina vstopa v ciklon [m], 
    - premer s 50 % verjetnostjo izločenih delcev [m], 
    - število zavojev zračnega toka v ciklonu [1], 
   - vstopna hitrost zraka [m/s], 
   - gostota vode [kg/m
3
], 
   - gostota zraka [kg/m
3
], 
  - viskoznost zraka [kg/ms]. 
 
Število zavojev zračnega toka v ciklonu določimo po enačbi (3.10) [4]: 
   
 
 
 [   
  
 
]      (3.10) 
kjer je: 
  - višina vstopa v ciklon [m], 
   - višina telesa ciklona [m]. 
 
Lapple model 2 [3], opisan z enačbo (3.11): 
    √
     
           
  (3.11) 
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kjer je: 
  - število obratov; določeno iz literature             
 
Barth [15] opisuje odrezan premer po enačbi (3.12): 
    √
     
           
  (3.12) 
kjer je: 
   - efektivna višina ciklona [m], določena z enačbo (3.13) [3]: 
           (3.13) 
kjer je: 
  - celotna višina ciklona [m], 
  - višina izstopne cevi [m]. 
 
Avici, Karagoz [16] opisujeta odrezan premer določen z enačbo (3.14): 
            
          
 
(     )     
   (3.14) 
kjer je: 
     - povprečna širina toka [m], določena z enačbo (3.15) [16], 
   = koeficient upora, brezdimenzijsko število [1].         za Reynoldsova števila: 
1000<Re<300000 [16], 
    - dolžina vrtinca v smeri toka, od vstopa do dna ciklona [m], določena z enačbo 
(3.20) [16]. 
             (3.15) 
kjer je: 
    - brezdimenzijska širina toka [/], določena z enačbo (3.16) [16], 
   - brezdimenzijski premer površine trenja [/], določena z enačbo (3.17) [16]. 
   *      (
    
  
   √
 
 
  
 
)+ (3.16) 
kjer je: 
   - brezdimenzijsko število [/], določeno z enačbo (3.19) [16]. 
      (
  
 
)  (
  
 
) 
(3.17) 
kjer je: 
  - premer telesa ciklona [m],  
   - brezdimenzijski premer toka [/], določena z enačbo (3.18) [16], 
   - višina telesa ciklona [m].  
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     (  
 
 
)  √     (  
 
 
)
 
 (
 
 
)
 
 (  
  
 
)
 
  (3.18) 
kjer je: 
   - premer dna ciklona [m],  
  
   
    
  (3.19) 
          
      (3.20) 
kjer je: 
    - brezdimenzijsko vrtinčno število [/], določeno z enačbo (3.21) [16].  
          
 
 
  (
   
 
  
 
   
)⁄   (3.21) 
Graf na sliki 3.3 prikazuje različne modele, ki smo jih uporabili za izračun odstranitve 
kapljic. Za določitev učinkovitosti smo uporabili enačbo (3.22) [4]. 
  
 
  (
   
 )
   (3.22) 
kjer je: 
   - premer kapljice [m]. 
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Slika 3.3: Primerjava različnih modelov za izračun d/d100. 
 
 
Premer d100 je premer kapljic, ki jih bo ciklon zagotovo izločil. Premer d100 se določi po 
enačbi (3.23) [3]. 
     √
      
           
  (3.23) 
kjer je: 
     - premer s 50 % verjetnostjo izločenih delcev [m], 
  - število obratov [/]; določeno iz literature [4]      . 
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4. Izvedba eksperimenta 
4.1. Opis izdelave ciklona 
Ciklon smo izdelali iz bakra ter umetne mase (PETG). Iz bakra smo izdelali dele ciklona, 
kjer je potrebno zagotoviti dobro toplotno prevodnost. To sta predvsem stožčasti del 
ciklona (slika 4.1) ter telo ciklona (slika 4.2), kamor smo na zunanjo stran nalepili grelnike 
in je priporočljivo da skozi njiju teče maksimalen toplotni tok, da zagotovimo ustrezno 
segretje zraka. Dele, ki so geometrijsko zahtevnejši smo izdelali s pomočjo 3D tiska iz 
umetne mase. Deli ciklona, ki so bili izdelani s pomočjo 3D tiska nimajo pomembne vloge 
pri prevodu toplote – niso del ogrevalnih teles ciklona. Od slike 4.1 do slike 4.9 so 
predstavljeni posamezni deli ciklona. Slika 4.1 prikazuje stožčasti del ciklona, ki smo ga 
izdelali s struženjem. 
 
 
Slika 4.1: Stožčasti del ciklona. 
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Slika 4.2 predstavlja telo ciklona. Vidna je tudi odprtina kamor smo namestili prehod iz 
vstopne cevi v ciklon. Telo ciklona smo izdelali iz bakra. S tem smo zagotovili dobro 
prevajanje toplotnega toka med grelci in telesom ciklona. Telo in stožčasti del smo spojili z 
cinjenjem. 
 
 
Slika 4.2: Telo ciklona. 
 
 
Slika 4.3 predstavlja izstop iz ciklona. Na ta del ciklona smo namestili tlačni odjem, za 
določitev tlačnega padca na ciklonu. 
 
 
Slika 4.3: Izstop iz ciklona. 
 
 
Slika 4.4 predstavlja pokrov ciklona. V odprtino smo namestili izstop iz ciklona. 
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Slika 4.4: Pokrov ciklona. 
 
 
Slika 4.5  predstavlja prehod iz ciklona v ventilator. Ta del je geometrijsko zahtevnejši in 
ni pomemben pri prenosu toplote zato smo ga naredili s 3 D tiskalnikom. Prehod ima na 
zgornji ploskvi utor, kamor smo namestili gumo za tesnenje med ventilatorjem in 
prehodom. Na zgornji ploskvi sta tudi dve odprtini kamor smo z vijačno zvezo pritrdili 
ventilator. 
 
 
Slika 4.5: Prehod iz ciklona v ventilator. 
 
 
Slika 4.6  predstavlja vstopno cev. Cev je iz aluminija, saj ta del ciklona ni pomemben pri 
prenosu toplote. Na to cev smo namestili tlačni odjem, za določevanje tlačnega padca na 
ciklonu. 
 
 
Slika 4.6: Cev za zajem zraka, vstopna cev. 
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Slika 4.7  predstavlja prehod iz vstopne cevi v ciklon. Prehod smo namestili na telo ciklona 
tako, da zrak v ciklon vstopal tangencialno. 
 
 
Slika 4.7: Prehod iz vstopne cevi v ciklon. 
 
 
Slika 4.8  predstavlja izstop iz ventilatorja. Vidi se tudi odprtina kamor bo nameščen 
merilnik vlažnosti zraka.  
 
 
Slika 4.8: Izstop iz ventilatorja. 
 
 
Slika 4.9 predstavlja zajem v ciklon. Vstop smo naredili s pomočjo 3D tiskalnika in ima 
vstopno površino za faktor 4 večjo od izstopne, to pomeni da imamo pri izokinetičnem 
vzorčenju zraka veliko višjo hitrost na vstopu v telo ciklona. V nadaljevanju lahko 
izdelamo večje število zajemov, z različnimi vstopnimi površinami. Tako lahko merilnik 
bolje prilagodimo za vzorčenje zraka različnih hitrosti. S povečanjem površine zajema 
lahko izokinetično vzorčimo zrak nižjih hitrosti, z zmanjšanjem površine pa višje hitrosti. 
Zajem je izdelan tako, da je njegova namestitev in odstranitev na vstop v ciklon enostavna. 
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Slika 4.9: Zajem zraka. 
 
 
Slika 4.10  predstavlja spajanje posameznih delov ciklona v celoto. Spoji prikazani na sliki 
4.10 niso razstavljivi. Vse preostale spoje smo naredili tako, da jih je možno enostavno 
razstaviti (vijačna zveza, toplotno lepilo). Bakreni deli so med seboj zacinjeni, spoji med 
bakrom in plastiko pa so narejeni iz epoksija (dvokomponentno lepilo). 
 
 
Slika 4.10: Ciklon. 
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4.2. Zasnova merilne proge. 
Celotna merilna proga je prikazana na sliki 4.11. S to merilno progo določimo tlačno 
karakteristiko ciklona ter korelacijo med napajalno napetostjo ventilatorja ter hitrostjo 
zraka na zajemu. To je pomembno za izokinetično vzorčenje, ko bo merilnik nameščen na 
robot.  
 
Za nemoteno delovanje merilne proge potrebujemo 
 ciklon, 
 rotameter, 
 ventilator, 
 tlačna zaznavala, 
 napajalno enoto, 
 krmilno enoto, 
 stisnjen zrak, kompresor, 
 tlačni odjem, 
 cevke, ki pripeljejo statični tlak od odjema do tlačnega zaznavala, 
 cev, ki pripelje zrak iz rotametra v ciklon. 
 
 
Slika 4.11: Merilna proga. 
 
 
Za določitev vseh potrebnih parametrov potrebujemo merilnik hitrosti zraka, vetrnice 
nameščene na robotu (slika 1.3), dva merilnika temperature, tlačno zaznavalo ter merilnik 
vlažnosti. Slika 4.12 prikazuje shematski prikaz merilnih zaznaval in ostalih instrumentov 
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za delovanje ciklona. Slika 4.12 prikazuje shemo ciklona pripravljeno za namestitev na 
robot, prikazan na sliki 1.3.  
 
 
Slika 4.12: Shematski prikaz ciklona. 
 
 
4.3. Merjene veličine 
 Temperatura 4.3.1.
V magistrskem delu so predstavljene aerodinamske lastnosti ciklona. Za nadaljnje delo bo 
pomembno določiti temperaturo vstopnega in izstopnega zraka. Za merjenje temperature 
bomo uporabili termistor. Termistor je vrsta upora, katerega upor je odvisen od 
temperature. Poznamo dva osnovna tipa termistorjev, ki jih delimo na njihovo delovanje. V 
ciklonu smo uporabili termistor z negativnim temperaturnim koeficientom (z višanjem 
temperature upornost pada), druga vrsta termistorjev so termistorji s pozitivnim 
temperaturnim koeficientom (upornost z višanjem temperature narašča). Termistor bomo 
uporabili saj ima hiter odzivni čas in je zelo enostaven za uporabo. Temperaturo merimo 
na vstopu v ciklon in na izstopu ciklona za ventilatorjem. Slika 4.13 prikazuje termistor, ki 
je bil uporabljen za merjenje temperature. Uporabimo termistor tip B57861S z merilno 
negotovostjo od  ± 2,3 do  ± 6,7 %, odvisno od vrednosti merjene temperature v °C [17]. 
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Slika 4.13: Termistor. 
 
 
 Tlak 4.3.2.
Merili smo padec tlaka, ki ga generira geometrija ciklona, ko zrak potuje skozi ciklon.  
 
 
4.3.2.1. Zajem tlaka 
Za določanje tlačnega padca na ciklonu, smo na vstopu in izstopu iz ciklona namestili 
tlačna odjema. Tako določimo statična tlaka na vstopu in izstopu ciklona. Za celotno tlačno 
razliko moramo upoštevati še dinamična tlaka na vstopu in izstopu. Slika 4.14 prikazuje 
odvzem tlaka na vstoup v ciklon , slika 4.15 pa na izstopu. 
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Slika 4.14: Tlačni odjem na vstopu v ciklon. 
 
 
 
Slika 4.15: Tlačni odjem na izstopu ciklona. 
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4.3.2.2. Tlačna zaznavala 
Za merjenje tlačnega padca na ciklonu smo uporabili tlačna zaznavala prikazana na sliki 
4.16. Senzorja zagotavljata natančnost ±0.1 Pa. Merili smo tlačno razliko na ciklonu, ter 
tlačno razliko na vstopu v ciklon in okolico. Ko je ta tlačna razlika enaka 0 Pa pomeni da 
imamo pri danem pretoku imeli izokinetično vzorčenje na zajemu v ciklon [18]. 
 
 
Slika 4.16: Tlačna zaznavala. 
 
 
Slika 4.17 predstavlja senzor tlaka, ki bo nameščen na ciklon v poznejši izvedbi, saj je 
zaradi majhnih dimenzij, robustnosti in majhne merilne negotovosti primeren za 
namestitev na robota. Takšni senzorji pokrivajo tlačno območje do ± 500 Pa. Serija 
SDP600 deluje z napajanjem 3,3 voltov napetosti in ima digitalni 2-žični vmesnik, ki 
omogoča enostavno povezavo z mikroprocesorjem. Signal je interno lineariziran in 
temperaturno kompenziran. Diferencialni tlak se meri s pomočjo termičnega senzorja, ki 
uporablja pretočno tehnologijo. V primerjavi z membranskimi senzorji imajo senzorji 
SPD600 večje dinamično območje, daljšo časovno stabilnost in boljšo ponavljivost [19]. 
 
 
Slika 4.17: Diferencialni senzor tlaka serije SDP600 [19]. 
Izvedba eksperimenta 
37 
 Vlažnost 4.3.3.
Za merjenje vlažnosti smo uporabili merilnik HIH – 5030 serije, prikazan na sliki 4.18. To 
je nizkonapetostni senzor za merjenje relativne vlažnosti z napajalno napetostjo od 2,7 do 
5,5 voltov. Značilnost senzorja je skoraj linearen odziv v napetosti glede na spremembo 
vlažnosti zraka v % (slika 4.20). Prednost senzorja je tudi hiter odzivni čas ter kemična 
odpornost [20]. 
 
 
Slika 4.18: Merilnik vlažnosti serije HIH – 5031 [20]. 
 
 
Slika 4.19 prikazuje območje delovanja merilnika vlažnosti. 
 
 
Slika 4.19: Merilno območje merilnika vlažnosti serije HIH – 5031 [20]. 
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Slika 4.20 prikazuje izhodno napetost v odvisnosti od relativne vlažnosti zraka. 
 
 
Slika 4.20: Odziv merilnika vlažnosti serije HIH – 5031 [20]. 
Slika 4.21 prikazuje izstopno cev, ki je nameščena za ventilatorjem. Na tej cevi je razviden 
prostor, kjer bo nameščen merilnik vlažnosti, opisan v poglavju 2.7.3.  
 
 
Slika 4.21: Izstopna cev za ventilatorjem. 
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 Pretok 4.3.4.
Rotameter potrebujemo za merjenje volumskega pretoka zraka. Uporabili smo rotameter z 
merilnim območjem od 10 do 100 litrov na minuto in merilno negotovostjo ± 3 %. Za 
določevanje manjših volumskih pretokov smo uporabili rotameter z merilnim območjem 
ob 1 do 10 litrov na minuto. Rotameter prikazan na sliki (4.22) ima nameščen igličast 
ventil, z njim lahko določimo željen volumski pretok zraka skozi rotameter in ciklon [21]. 
 
 
Slika 4.22: Rotameter. 
 
Slika 4.23 prikazuje vstop in izstop zraka na rotametru. 
 
 
Slika 4.23: Vstop in iztop zraka na rotametru. 
 
 
Ker rotameter generira velik tlačni padec moramo ta tlačni padec premagovati s pomožnim 
ventilatorjem ali kompresorjem. 
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4.4. Ventilator 
Ventilator potrebujemo za zagotavljanje ustreznega volumskega toka zraka skozi ciklon. 
Pomembno je da lahko ventilator premaguje tlačni padec ki nastane v ciklonu. Ventilator 
mora imeti tudi sposobnost regulacije volumskega pretoka zraka, saj mora zagotavljati 
izokinetično vzorčenje zraka, vstopna hitrost zraka v ciklon mora biti enaka zunanji hitrosti 
zraka (hitrosti zraka v hladilnem stolpu do 4 m/s). Ustrezen ventilator izberemo glede na 
tlačni padec izračunan v poglavju 3.2. Slika 4.24 prikazuje ventilator. 
 
 
Slika 4.24: Ventilator Delta BFB0512HH [22]. 
 
 
Na sliki 4.25 je prikazan ventilator, že nameščen na ciklon ter njegovo napajanje. 
Ventilatorju lahko za posamezno napajalno napetost določimo tudi njegovo vrtilno 
frekvenco. 
 
 
Slika 4.25: Napajanje za ventilator. 
 
 
Slika 4.26 prikazuje karakteristiko ventilatorja pri napajalni napetosti 12 voltov. 
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Slika 4.26: Karakteristika ventilatorja pri 12 voltih napajanja [22]. 
 
 
4.5. Grelni elementi 
V magistrskem delu so predstavljene aerodinamske lastnosti ciklona. Za nadaljnje delo bo 
pomembno določiti temperaturo vstopnega in izstopnega zraka. Za segretje zraka in 
uparitev vodnih kapljic bomo uporabili grelne elemente, nameščene na zunanje stene 
ciklona. Uporabili smo polimidne grelnike zaradi enostavne pritrditve na ciklon. 
Poliamidni upogljivi grelniki so na voljo v različnih oblikah, velikostih in močeh. Ponujajo 
visoko stopnjo odpornosti proti kemikalijam. Na sliki 4.27 sta prikazana grelna elementa 
moči 20W (levo) in 3W (desno). 
 
 
Slika 4.27: Grelni elementi. 
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4.6. Napajanje 
Napajalnik potrebujemo za napajanje dveh tlačnih diferencialnih zaznaval, ki potrebujata 
napajanje 24V. Prav tako tudi krmilna enota potrebuje napajanje 24V. Za ventilator 
potrebujemo napajalnik, ki je zmožen zagotavljati napajanje do ±0.01V natančno. Slika 
4.28 prikazuje napajalnika. 
 
 
Slika 4.28: Napajalnika. 
 
 
4.7. Krmilna enota 
Krmilno enoto potrebujemo za komunikacijo med ostalimi zaznavali ter računalnikom. 
Komunikacija bo potekala preko brezžične komunikacije. Krmilna enota mora zagotavljati 
tudi napajanje in komunikacijo za tlačno zaznavalo, določanje obratov ventilatorja ter 
zagotavljati odčitavanje temperature iz temperaturnih zaznaval. Slika 4.29 prikazuje 
krmilno enoto, njeno napajanje, anteno za komunikacijo z računalnikom in temperaturna 
zaznavala. 
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Slika 4.29: Krmilna enota. 
 
 
4.8. Meritve 
Meritve smo izvedli v Laboratoriju za vodne in turbinske stroje na Fakulteti za strojništvo. 
Merili smo tlačni padec na ciklonu ter tlačno razliko med vstopom v ciklon in okolico ter 
iztopom iz ciklona in okolico. Z rotametrom smo določili željen volumski pretok zraka in 
pri danem volumskem pretoku določili napajalno napetost ventilatorja. 
 
 
 Izokinetično vzorčenje 4.8.1.
Pri opravljanju meritev v naravnem okolju je pomembno, da vzorec izokinetično vzorčimo. 
Izokinetična metoda vzorčenja je metoda, s katero zajemamo vzorce iz toka plina, dima, 
pare ali katerega koli drugega toka medija, če ta medij vsebuje delce (Hinds, 1999). V 
našem primeru predstavljajo delce vodne kapljice. Če so v toku prisotni delci se njihova 
koncentracija pri vzorčenju v bližini odjema lahko spremeni. Če je hitrost na mestu 
vzorčenja manjša (c), kot je hitrost tekočine (w), potem nekateri delci, še posebej manjši 
delci, ne bodo vstopili v vzorčevalno odprtino. Če je hitrost na mestu vzorčenja večja, bo 
več delcev vstopilo v vzorčevalno odprtino, tudi v tem primeru večinoma majhni delci. V 
obeh primerih izmerimo napačne rezultate. Idealen primer je, če je v vzorčevalni odprtini 
enaka hitrost kot v okolici. To se imenuje izokinetično vzorčenje [2]. 
 
Na sliki 4.30 predstavlja izokinetično vzorčenje le leva slika, ko je w = c. V primeru, ko sta 
hitrosti w in c različni, dobimo napačne rezultate meritev, kot je že opisano v zgornjem 
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odstavku. Zato je eden ključnih delov magistrske naloge najti korelacijo med napajalo 
napetostjo ventilatorja ter hitrostjo zraka na zajemu v3, tako da bomo lahko zagotovili 
izokinetično vzorčenje. 
 
 
Slika 4.30: Izokinetično vzorčenje v toku, ki vsebuje delce [2]. 
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5. Rezultati meritev in diskusija 
Meritve smo izvedli tako, da smo merili tlačni padec na ciklonu, razliko tlačnega padca 
med vstopom v ciklon ter okolico in pretok zraka. Totalni tlak smo določili po enačbi (5.1). 
Razvidno je, da je totalni tlak sestavljen iz statičnega in dinamičnega tlaka. Statični tlak je 
tlak, ki ga izmerimo, dinamični tlak pa določimo po enačbi (5.2). 
                  (5.1) 
kjer je: 
      - statični tlak [Pa], 
     - dinamični tlak [Pa], 
     - totalni tlak [Pa]. 
     
     
 
  (5.2) 
kjer je: 
  - hitrost zraka [m/s], 
   - gostota zraka [kg/m
3
]. 
 
Hitrost na vstopu v ciklon v1, smo določili glede na volumski pretok medija, ki smo ga 
določili z rotametrom in površino preseka na mestu, kjer smo določali hitrost. Določitev 
hitrosti v1 prikazuje enačba (5.3). 
   
 
  
  (5.3) 
kjer je: 
   - površina na vstopu v ciklon [m
2
], 
  - pretok zraka [m3/s]. 
 
Hitrost na izstopu iz ciklona v2 smo določili po enačbi (5.4). 
   
 
  
  (5.4) 
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kjer je: 
   - površina na izstopu iz ciklona [m
2
]. 
 
Hitrost na zajemu v3, na zajemu v ciklon, smo določili po enačbi (5.5). 
   
 
  
  (5.5) 
kjer je: 
   - površina na zajemu v ciklon [m
2
]. 
 
Površine A1, A2 in A3 smo izračunali po enačbah (5.6), (5.7) in (5.8). 
     
  
 
 
  (5.6) 
     
  
 
 
  (5.7) 
     
  
 
 
  (5.8) 
kjer je: 
d1  - premer vstopne cevi v ciklon [m], 
d2 - premer izstopne cevi iz ciklona [m], 
d3 - premer zajema v ciklon [m]. 
 
Na sliki 5.1 so prikazani premeri na vstopu, izstopu in zajemu ciklona. Na vstopu v ciklon 
d1 ter izstopu iz ciklona d3 smo namestili tlačni odjem za merjenje tlačnega padca na 
ciklonu. Premer d3 predstavlja zajem zraka v ciklon. Ta premer lahko poljubno 
spreminjamo s pomočjo različnih zajemov, ki jih natisnemo s 3 D tiskalnikom, tako 
vplivamo na velikost zajemne hitrosti v3. 
 
 
Slika 5.1: Premeri na vstopu, izstopu ter zajemu ciklona. 
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Preglednica 5.1 prikazuje rezultate, dobljene z meritvami. Predstavlja porazdelitev hitrosti 
na vstopu v ciklon, na izstopu iz ciklona in na zajemu v ciklon, glede na volumski pretok 
zraka. Predstavlja tudi razporeditev dinamičnih tlakov na vstopu in izstopu iz ciklona glede 
na hitrost. Po pričakovanjih oba tlaka, tako dinamični kot statični, s pretokom naraščata. 
Volumski pretok medija smo določili s pomočjo rotametra opisanega v poglavju 4.3.4. 
Hitrosti zraka smo določili po enačbah (5.3), (5.4) in (5.5). Dinamična tlaka na vstopu in 
izstopu v ciklon smo določili po enačbi (5.2). 
 
Preglednica 5.1: Porazdelitev hitrosti ter dinamičnih tlakov glede na volumski pretok zraka skozi 
ciklon. 
q [l/min] v1 [m/s] v2 [m/s] v3 [m/s] pdin1 [Pa] pdin2 [Pa] 
10 1,75 0,94 0,34 1,8 0,5 
15 2,63 1,41 0,51 4,2 1,2 
20 3,51 1,89 0,68 7,4 2,1 
25 4,38 2,36 0,85 11,5 3,3 
30 5,26 2,83 1,02 16,6 4,8 
35 6,14 3,30 1,19 22,6 6,5 
40 7,02 3,77 1,36 29,5 8,5 
50 8,77 4,72 1,70 46,1 13,3 
60 10,52 5,66 2,04 66,4 19,2 
70 12,28 6,60 2,38 90,4 26,2 
80 14,03 7,55 2,72 118,1 34,2 
90 15,78 8,49 3,06 149,5 43,2 
100 17,54 9,43 3,40 184,5 53,4 
 
 
Preglednici 5.2 in 5.3 predstavljata porazdelitev statičnih in totalnih tlakov v ciklonu, glede 
na pretok. Karakteristiko ciklona smo pomerili v pretočnem območju med 10 in 100 l/min. 
Meritve smo ponovili 6 - krat. 
 
Preglednica 5.2: Porazdelitev statičnih in totalnih tlakov v ciklonu, glede na pretok zraka. 
 
1. meritev 2. meritev 3. meritev 
q [l/min] Δpstat [Pa] ptot [Pa] Δpstat [Pa] ptot  [Pa] Δpstat [Pa] ptot [Pa] 
10 3,5 4,8 3,6 4,9 5 6,3 
15 8 11,0 10,6 13,6 12,2 15,2 
20 21 26,2 23 28,2 21,4 26,6 
25 34 42,2 38 46,2 37 45,2 
30 51 62,8 58 69,8 56 67,8 
35 77 93,1 76 92,1 77 93,1 
40 96 117,0 97 118,0 101 122,0 
50 158 190,8 157 189,8 156 188,8 
60 241 288,2 238 285,2 230 277,2 
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q [l/min] Δpstat [Pa] ptot [Pa] Δpstat [Pa] ptot  [Pa] Δpstat [Pa] ptot [Pa] 
70 340 404,3 348 412,3 322 386,3 
80 455 539,0 456 540,0 430 514,0 
90 605 711,2 606 712,2 551 657,2 
100 750 881,2 775 906,2 710 841,2 
 
 
Preglednica 5.3: Porazdelitev statičnih in dinamičnih tlakov v ciklonu, glede na pretok zraka. 
 
4. meritev 5. meritev 6. meritev 
q [l/min] Δpstat [Pa] ptot [Pa] Δpstat [Pa] ptot  [Pa] Δpstat [Pa] ptot [Pa] 
10 5,5 6,8 6 7,3 8 9,3 
15 14 17,0 14 17,0 15 18,0 
20 25 30,2 24 29,2 26 31,2 
25 40 48,2 36 44,2 39 47,2 
30 57 68,8 53 64,8 56 67,8 
35 80 96,1 76 92,1 77 93,1 
40 104 125,0 98 119,0 102 123,0 
50 160 192,8 152 184,8 160 192,8 
60 235 282,2 227 274,2 235 282,2 
70 321 385,3 322 386,3 322 386,3 
80 447 531,0 425 509,0 433 517,0 
90 562 668,2 552 658,2 562 668,2 
100 728 859,2 728 859,2 730 861,2 
 
 
Slika 5.2 prikazuje primerjavo med statičnim in totalnim tlakom v ciklonu, pridobljenim z 
1. meritvijo. Razliko med totalnim in statičnim tlakom predstavlja dinamični tlak, ki vidno 
narašča z naraščanjem volumskega pretoka zraka. Iz enačbe regresijske krivulje in 
regrasijskega faktorja R
2
, katerega vrednost je skoraj 1, je razvidno, da je korelacija med 
pretokom in tlačnim padcem kvadratna funkcija. Takšno korelacijo smo tudi pričakovali 
(poglavje 2.7). 
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Slika 5.2: Primerjava med totalnim ter statičnim tlakom v ciklonu. 
 
 
Slika 5.3 prikazuje vse karakteristike ciklona pridobljene z meritvami. Na grafu so 
predstavljeni rezultati vseh šestih meritev. Iz grafa je razvidno, da so tlačni padci pri 
majhnih pretokih skoraj enaki, pri večjih pretokih, pa je tlačna razlika med meritvami 
večja. To je posledica merilne negotovosti. 
 
 
Slika 5.3: Karakteristika ciklona. 
y = 0,1016x2 - 1,4814x + 13,338 
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Preglednica 5.4 ponazarja razmerje med pretokom skozi ciklon in napajalno napetostjo na 
ventilatorju, tako lahko določimo kakšen pretok nam zagotovi ventilator pri posamezni 
napajalni napetosti. Meritve izvajamo samo do 40 l/min, saj ventilator ni zmožen 
zagotoviti večji pretok. Pretok nastavimo z rotametrom. Za premagovanje tlačne razlike, ki 
jo generira rotameter uporabimo komprimiran zrak. Komprimiran zrak vstopi v rotameter 
in nadaljuje pot na vstop v ciklon. Da dobimo natančne meritve merimo tlačno razliko med 
vstopom v ciklon in okolico. To tlačno razliko zmanjšujemo z ventilatorjem. Ko je tlačna 
razlika enaka 0 Pa, pomeni da je pri dani napajalni napetosti ventilator zagotavlja 
izokinetični vstop zraka v ciklon pri danem volumskem pretoku. Takrat izmerimo tlačni 
padec na ciklonu. Meritve ponovimo za različne volumske pretoke zraka. 
 
Preglednica 5.4: Razmerje med pretokom in napajalno napetostjo na ventilatorju. 
 
1. meritev 2. meritev 3. meritev 4. meritev 5. meritev 6. meritev 
q [l/min] U [V] U [V] U [V] U [V] U [V] U [V] 
10 4,1 4 4 4 4,1 4,2 
15 5 5,1 5,3 5,3 5,3 5,3 
20 6,6 6,7 6,5 6,6 6,6 6,6 
25 7,8 8,1 8,1 8,2 7,9 7,8 
30 9,2 9,8 9,6 9,6 9,2 9,4 
35 11 11 11,2 11,2 10,9 10,8 
40 12,3 12,4 12,6 12,6 12,2 12,5 
 
 
Preglednica 5.5 predstavlja razmerje med napajalno napetostjo na ventilatorju in hitrostjo 
na zajemu v ciklon. To razmerje je zelo pomembno kajti ventilator mora zagotavljati 
izokinetično vzorčenje, to je pa možno le če je hitrost na zajemu v3 enaka hitrosti zraka ki 
obteka merilnik. Na sliki 5.4 je to razmerje predstavljeno grafično. Iz enačbe regresijske 
krivulje je razvidno, da je razmerje med napajalno napetostjo ventilatorja in hitrostjo zraka 
na zajemu linearno. 
 
Preglednica 5.5: Razmerje med napajalno napetostjo in hitrostjo zraka na zajemu. 
Uavg [V] v3 [m/s] 
4,07 0,34 
5,22 0,51 
6,60 0,68 
7,98 0,85 
9,47 1,02 
11,02 1,19 
12,43 1,36 
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Slika 5.4: Razmerje med napajalno napetostjo in hitrostjo zraka na zajemu. 
 
 
Preglednica 5.6 predstavlja razmerje med napajalno napetostjo na ventilatorju in hitrostjo 
na zajemu v ciklon, pri majhnih pretokih. Pri pretokih, obarvanih s temnejšo barvo je 
možno, da jih ventilator zaradi premajhne napajalne napetosti ni zmožen zagotoviti. 
 
 
Preglednica 5.6: Razmerje med pretokom in napajalno napetostjo na ventilatorju, pri majhnih 
pretokih. 
    
1. meritev 2. meritev 
 
q [l/min] v1 [m/s] v2 [m/s] v3 [m/s] U [V] U [V] Uavg [V] 
5 0,88 0,47 0,17 3,55 3,52 3,535 
6 1,05 0,57 0,20 3,6 3,56 3,58 
7 1,23 0,66 0,24 3,7 3,65 3,675 
8 1,40 0,75 0,27 3,8 3,8 3,8 
9 1,58 0,85 0,31 4 4 4 
10 1,75 0,94 0,34 4,2 4,25 4,225 
11 1,93 1,04 0,37 4,5 4,5 4,5 
12 2,10 1,13 0,41 4,7 4,7 4,7 
13 2,28 1,23 0,44 4,9 5 4,95 
14 2,46 1,32 0,48 5,2 5,3 5,25 
 
 
Slika 5.5 predstavlja razmerje med pretokom in napajalno napetostjo na ventilatorju, pri 
majhnih pretokih. Iz enačbe regresijske krivulje je razvidno, da je razmerje med napajalno 
napetostjo ventilatorja in hitrostjo zraka na zajemu linearno. 
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Slika 5.5: Razmerje med pretokom in napajalno napetostjo na ventilatorju, pri majhnih pretokih. 
 
 
5.1. Primerjava meritev s teoretičnimi modeli 
Na sliki 5.6 so prikazane karakteristike ciklona določene s posameznimi teoretičnimi 
modeli, opisanimi v poglavju 3.2 in karakteristika ciklona določena z meritvami. Razvidno 
je da se rezultati meritev ujemajo z teoretičnimi modeli. Rezultati meritev se najbolj 
ujemajo z najnovejšo študijo [5], kar je logično, saj ta študija za določitev tlačnega padca v 
ciklonu, najbolje popiše vse dimenzije ciklona in je bila narejena na velikem številu 
eksperimentalnih ciklonov. 
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Slika 5.6: Primerjava rezultatov pridobljenih z meritvami ter teoretičnimi modeli. 
 
 
5.2. Merilna negotovost 
 Standardna negotovost tipa A - uA 5.2.1.
Standardno negotovost uA uporabimo, če imamo niz izmerkov, izmerjenimi pod enakimi 
pogoji. Tako lahko določimo aritmetično sredimo po enačbi (5.9). 
 
 ̅  
 
  
∑    
 
   
  (5.9) 
kjer je: 
  - začetni korak [/], 
   - število izmerkov [/], 
     - izmerki [/], 
 ̅ - aritmetična sredina [/]. 
 
Eksperimentalni standardni odklon določimo po enačbi (5.10). 
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 ( )  √
∑ (      ̅)
  
   
    
  (5.10) 
kjer je: 
 ( ) - eksperimentalni standardni odklon [/]. 
 
Eksperimentalni standardni odklon aritmetične sredine določimo po enačbi (5.11). 
 ( ̅)  
 ( )
√  
 √
∑ (      ̅) 
 
   
   (    )
  (5.11) 
kjer je: 
 ( ̅) -  eksperimentalni standardni odklon aritmetične sredine [/]. 
 
S pomočjo enačb (5.9), (5.10) in (5.11) lahko določimo standardno merilno negotovost tipa 
A. Rezultati so predstavljeni v preglednici 5.7. 
 
Preglednica 5.7: Prikaz izračuna standardne merilne negotovosti tipa A. 
q [l/min] ptot1 [Pa] ptot2 [Pa] ptot3 [Pa] ptot4 [Pa] ptot5 [Pa] ptot6 [Pa] Δptot-avg  [Pa] uA(x) [Pa] 
10 4,8 4,9 6,3 6,8 7,3 9,3 6,6 1,7 
15 11,0 13,6 15,2 17,0 17,0 18,0 15,3 2,6 
20 26,2 28,2 26,6 30,2 29,2 31,2 28,6 2,0 
25 42,2 46,2 45,2 48,2 44,2 47,2 45,5 2,2 
30 62,8 69,8 67,8 68,8 64,8 67,8 67,0 2,6 
35 93,1 92,1 93,1 96,1 92,1 93,1 93,2 1,5 
40 117,0 118,0 122,0 125,0 119,0 123,0 120,7 3,1 
50 190,8 189,8 188,8 192,8 184,8 192,8 190,0 3,0 
60 288,2 285,2 277,2 282,2 274,2 282,2 281,6 5,1 
70 404,3 412,3 386,3 385,3 386,3 386,3 393,4 11,8 
80 539,0 540,0 514,0 531,0 509,0 517,0 525,0 13,4 
90 711,2 712,2 657,2 668,2 658,2 668,2 679,2 25,6 
100 881,2 906,2 841,2 859,2 859,2 861,2 868,0 22,6 
 
 
 Standardna negotovost tipa B - uB 5.2.2.
Standardna negotovost tipa B ne izhaja iz ponovljenih meritev ampak se izračuna na 
osnovi: 
 specifikacij merilne opreme, 
 podatkih o umerjanju meril, 
 toleranc uporabljenih merilnih sredstev. 
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5.2.2.1. Merilna negotovost primerjenju tlaka 
Merilno negotovost pri merjenju tlaka predstavlja merilna negotovost tlačnega zaznavala, 
opisana v poglavju 4.3.2.2. Preglednica 5.8 predstavlja merilno negotovost pri merjenju 
tlaka. 
Preglednica 5.8: Merilna negotovost tipa B pri merjenju tlaka. 
q [l/min] Δpstat-avg [Pa] Δptot-avg  [Pa] uB(Δpstat-avg) [Pa] uB(Δptot-avg) [Pa] 
10 5,3 6,6 0,00 0,00 
15 12,3 15,3 0,01 0,01 
20 23,4 28,6 0,01 0,01 
25 37,3 45,5 0,02 0,02 
30 55,2 67,0 0,03 0,03 
35 77,2 93,2 0,04 0,05 
40 99,7 120,7 0,05 0,06 
50 157,2 190,0 0,08 0,09 
60 234,3 281,6 0,12 0,14 
70 329,2 393,4 0,16 0,20 
80 441,0 525,0 0,22 0,26 
90 573,0 679,2 0,29 0,34 
100 736,8 868,0 0,37 0,43 
 
5.2.2.2. Merilna negotovost primerjenju pretoka 
Merilno negotovost pri merjenju tlaka predstavlja merilna negotovost rotametra, opisana v 
poglavju 4.3.4. Merilno negotovost tipa B pri merjenju pretoka prikazuje preglednica 5.9. 
 
Preglednica 5.9: Merilna negotovost tipa B pri merjenju pretoka. 
q [l/min] uB(q) [l/min] 
10 0,3 
15 0,45 
20 0,6 
25 0,75 
30 0,9 
35 1,05 
40 1,2 
50 1,5 
60 1,8 
70 2,1 
80 2,4 
90 2,7 
100 3 
Rezultati meritev in diskusija 
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 Skupna merilna negotovost 5.2.3.
Skupna merilna negotovost u je določena z enačbo (5.12). Sestavljena je iz merilne 
negotovosti tipa A in merilne negotovosti tipa B. 
  √  ( )    ( )   (5.12) 
 
 Vrednotenje rezultatov meritev glede na merilno 5.2.4.
negotovost 
Slika 5.7 predstavlja karakteristiko ciklona. Na grafu je pri vsaki točki dodana še skupna 
merilna negotovost pri merjenju tlaka in pretoka. Razvidno je da so merilni pogreški 
majhni. to je posledica uporabe natančnih merilnih zaznaval (merilna negotovost tipa B) in 
majhnega odstopanja med posameznimi meritvami (merilna negotovost tipa A). 
 
 
Slika 5.7: Karakteristika ciklona z vključeno merilno negotovostjo. 
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6. Zaključki 
Namen magistrske naloge je bil zasnovati, izdelati in eksperimentalno pomeriti 
aerodinamske lastnosti merilnika vlažnosti. Merilnik vlažnosti mora zagotavljati zanesljive 
meritve v območju najvišjih relativnih vlažnosti, okoli 100 % z dodatnimi vodnimi 
kapljicami. Princip delovanja zasnovanega merilnika vlažnosti je zmanjšati relativno 
vlažnost vzorčenega zraka in le to pomeriti s komercialno dostopnim merilnikom vlažnosti. 
Znižanje relativne vlažnosti dosežemo z dvigom temperature vzorčenega zraka, prisotne 
kapljice pa ločimo od toka zraka s ciklonom, ki ima ogrevane stene kar povzroči uparjanje 
le teh. Tako imamo na izstopu iz ciklona enofazni tok z relativno vlažnostjo okoli 80 %, ki 
jo zmorejo natančno izmeriti komercialni merilniki. 
 
V magistrski nalogi smo zasnovali in izdelali ciklon ter merilno progo, za določanje 
karakteristike ciklona in delovne točke ventilatorja.  
 
Rezultati in ugotovitve: 
1) Z računalniškim paketom Solidworks je bil zasnovan model ciklona. 
2) Računsko je bil določen tlačni padec na ciklonu, glede na posamezne metode. 
3) Računsko je bila določena učinkovitost ciklona, glede na posamezne metode. 
4) Izračunana je bila potrebna energija za uparitev kapljic ter segretje zraka, ki potuje 
skozi ciklon. 
5) Izdelan je bil ciklon iz bakra ter umetne mase PETG. 
6) Zasnovana in izdelana je bila merilna proga za določitev karakteristike ciklona. 
7) Izmerjena je bila tlačna karakteristika ciklona. 
8) S pomočjo meritev je bilo določeno razmerje med vstopno hitrostjo na zajemu v3 in 
napajalno napetostjo na ventilatorju. 
9) Ugotovljeno je bilo, da se karakteristika ciklona ujema s teoretičnimi modeli 
opravljenimi v preteklosti. 
10) Ugotovljeno je bilo, da sta napajalna napetost ventilatorja in vstopna hitrost na zajemu 
v3 premosorazmerna. 
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Z uporabo izdelanega merilnika vlažnosti in merilnikov temperatur ter hitrosti zraka se 
bodo lahko v hladilnem stolpu izmerili potrebni parametri za diagnosticiranje težav v 
hladilnih stolpih.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
1) Določiti je potrebno primerno število in moč grelnikov, ki bodo pritrjeni na ciklon, da 
bodo zagotovili segretje zraka ter izhlapitev vodnih kapljic, določeno v poglavju 3.1. 
2) Za ciklon je potrebno izdelati ohišje s takšno geometrijsko zasnovo, ki ne bo vplivala 
na tok zraka ki ga obteka, in da je njegova namestitev na robot enostavna. 
3) Ciklon je potrebno testirati v laboratorijskem okolju z zrakom 100 % relativne 
vlažnosti in z dodatnimi kapljicami. 
4) Ciklon je potrebno testirati v naravnem okolju (hladilni stolp). 
5) Z namestitvijo močnejšega ventilatorja na ciklon dosežemo višjo zajemno hitrost v3. 
6) Izdelamo lako zajeme različnih vstopnih površin, tako lahko izokinetično vzorčimo 
zrak pri različnih hitrostih (opisano v poglavju 4.1 - zajem zraka). 
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